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l. Introduooi6n 
Se olaait'ioan loa programua de oáloulo de eatruoturaa en 
lllla serie de tipos 1), 2), 3) y 41 que ae definen en el arartado ai­
�iente, y ae oanenta la relaoión del ti�o de pro�ama oon la aotitud 
del autor o usuario del mismo. 
La clasificaoión no intenta aer oompleta, pero desea refl� 
jar la eJC!lerienoia obtenida por loa autores durante au aotuaoi6n pro­
fesional en este oampn, 
2. Aot�tudea de los autores 
El autor de 1lll programa puede realizarlo da aouerdo oon -
alguno de loa siguientes tipoa1 
2.1. Cadena da progamaa 
Anál�nte a una produoi6n industrial en serie, ae oon­
feooiona un grupo de programas, qua convenientemente ensamblados re­
suelven un oonjunto de Droblemas eatruoturalea eepeoifioadoa, a par -
tir de datos poco elaborados hasta la obténoi6n de resultados oaroanos 
a la deaoripoión del proyecto ( armaduras, tablas de geometría, ato. ) , 
en loe plari.oe 4e dibujo. 
Lae oaracteríetioas da eete tipo de progr.mae son eu entr! 
49/..Uida ouidadoe111DSnte eetudiada, la poeibilidad de 11111Pliaoión o su.! 
tituoión da partea del programa, la adecuada fragmentación de progra­
mas que pemitan la posibilidad anterior o la creaoión de nuevas oad!, 
nas de programas para otros oasos diferentes, 
Los autores de eate artíoulo han realizado preferentemen­
te programa• da este tipo, entre loa que merece deataoaree1 
- Estudio del puente de vigae preteneadaa simplemente ap� 
- Puente oontinuo pretenaado de eeooión variable. 
- P!Srtioo reoto oontinuo da varios vanos pretenaado de 
seooión variable. 
- Puente en voladizos woeeivos. 
- ll'orjadDa ein viga.a. 
2.2. Pros.ramas mneralee de utilizaoión l!!Ul amplia. 
En general tiene como tundamento una teoría general da a­
plicaoión a multitud de aituaoionee da oáloulo estructural. Loe auto­
res han desarrollado dentro de eete tipo loe siguientes programa.si 
- Eet·.idio da vigas y losas unidae arbitrariamente (PUEN). 
- Lámina plegada l)riamátioa. 
- Losa ortotropa. 
- Elementos finitos. 
- Bmparrillado plano oon mudos da dimensión finita. 
2.3. ProB\!amae realizados ;para la solución da caaoa eal!!oífioos. 
Usualmente este tipo de programas son p�oo útiles, una vez 
resuelto el problema para el que han sido escritos, a no aer que la h.!! 
bU.idad del autor del p;rograma loe haya dispuesto en subrutinas gener_!! 
les da utili111aoi6n posterior. En 8'8neral, euele existir oontlioto en­
tre esta posibilidad y la econ0111ía del programa. 
Bjemploe da programas da.arrollados �or ios autores han -
sido: 
- Análisis vibratorio de la cubierta del Estadio del Celti 
en Gl as.� (Esoooia). 
- Lámina plegada no primátioa. 
- Estudio geométrico de una solución del Puente de Cedilla 
- Estudio geométrico de la cubierta del NOU CA!-'.P del Baros 
lona F. C. 
Láminas de traslación. 
Estudio de tuberías de presión oon y sin camisa de chapa 
arniadas y pretensadas. Tabulación correspondiente. 
M,_f7-e'>���. ª!JX_:'._l_i;,:�r_es_ 
Por Úl timn un tipo de programas, de gran interés en opinió 
de los autores de este at'tÍculo, son aquellos que facilitan o mejoran 
h entrada y SR lida de 1Jj'•PTa�as generales. ( tipo 2). Son programas de 
an'l.rümcia y pr'> "Ta"laoión eencilJ "- 1)er o de utilidad no suficientemen­
te l)Onderada t-,�,wía. & ,iem1,los de este tipo de proP,Tamas son: 
- 'rl3neraoión d" 'lle"lentos finitos triaJ1Wllares en contor­
nos nultirilemante oorlaxos. 
- Generaciñn de entrada de datos para estructuras compue& 
t11s de berras. 
- Detet'min?d. 'in do tensiones y armaduras en estructuras da 
barras. 
En el anart ado 5 se describen breve�ente la entrada y salj 
da, así oomo el proc:-eso de al"-inos de los nrol'l"a•nas indicados en loe 
párrafns anteriores: otros pueden varen en la biblio"Tafía. q_ue se i!l 
dioa al final del artfoulo. 
3. Actitudes de los usuarios 
Se pueden considerar act�tudes oomple�ontarias a las ants 
riores por parte de los usuarios. 
En general, usuarios con amplios oonoc imi ·�"ltn s d3 cálculo 
de eetruoturae y de informátioa, desearán utilizar programas del ti-
po 2.1., que puedan modificar a su convenienoia con relativa facili-
dad, introduoiendo las sucesivas puestas al día de las subrutinas 
que consideren necesarias. También utilizarán programas tino 2.2. 
combinados con las posibilidades obtenid"s de pro'rl'amas tipo 2 • .  ¡. 
En cambio, usuarios con escasos conocimientos de inform� 
tica y con una actuación muy específica y concreta en el cálculo de 
estructuras estarán más i nclinados en general al uso de pro,;ramas 
específicos tino 2.3., que a veces pueden resultar más económicos en 
su proceso que otros tipos de pro;<I"amas. 
Por último, si los usuarios carecen de conocimientos hási 
oos de cálculo de estructuras, parece evidente. que no deberían utill 
zar ningún pro;�rama de estructuras. En efecto el análisis de una es -
truotura, puede ser dividido en las si!"uiAntes fases: 
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De este esquema, resulta o.11e un pror;rama de cálculo eléc-
trónico sólo es una PB!'te, lahe>riosa, del traba�o R;'Sneral, no ya del 
proyecto estructural¡ incluso del análisis estructural, No se consid!!_ 
ra aquí la posibilidad de los modernos pro"Tamas de diseño (optimiza-
ción o "comouter aided design"), por no ser todavía una facilidad no!: 
mal en los proyeotos usuales. 
Así pues, los problemas de idealización (cnnsiderRoión del 
trabajo fundamental de una estructura. idealización de juntas. etc.), 
as! como internretación de resultados. son de una importancia excenci� 
nal, que no pueden ser resueltos sin un conocimiento básico del cálc� 
lo de estructuras. 
En general, se puede relacionar este tema oon el apartado 
si�ente. 
4. Responsabilidades 
Existen tres niveles de resnonaabilidad que oorresnonde a 
otras tantas f\1entes de error, 
4.1. Funoion�11.to urozrama 
4.1.1. Errores inherentes al mismot ouya importancia uneda denender da 
loa va.lores de los datos. 
g._z..!.. Errores debidos a que el oaso procesad.o se esoana del oamno da 
anlioaoión del proc;rama (extrano1Po1ones del método), 
4.2. Entrada de datos 
.4.2-.·J., Por narte del usuario. 
U·k Por narte del aut�r. 
En este fin e ··nviene recordar la onnveniencia del listadn 
de tndos los datns de entrada por nro�a:ma. 
�-�· Pronio ordenador 
La existenoin de nr0!'>TST'!as de nrueba de ordenador pueden re-
duoir a un miniimo este tino de errores. 
;L,!._,_Internretaoión JI • .A.P.1�_9ión . .l?.o�t.e.!:.ior de ltils res>!] ta< os 
Aunqn"" el tema es oornplioado nareoe que la resnonsabilidad 
tnt�l del uso posterior del programa debe ser del usuario, que debe ver 
en el ordenador no Ul!IB. herr11.111ienta qua haos trido "infaliblemente" y 
si un" nn<;ibilidad de ayuda. v�>liosa, pero con limitaciones ya que loe 
nr'"'Tamaa y los ordenadora a son limitados. La oomprobaoi.ón e internl.'!, 
tao1ón sistemátio2a de los resultados obtenidos en el ordenador es eia!!!. 
nre necesaria. 
Sin embar,o:o,un autor de nro"'l'a.l'l&s reanonaable debe of'reoer 
la máxima ayuda al usuario. en orden a n11e le reanoneabilidad del mi,! 
mo no sea a ciegas. 
niveles. 
dos. 
Con este fin los programas daban ser olasificadcs en varios 
NIVEL O Programa procesable y sus resultados no comproba-
NIVEL l Pro�rB!'la procesable y resultado ya comnrrbado 
a un número limitado de casos utilizable con revisión de entrada sal! 
da por el autor o autores, 
NIVEL 2 Pro,,-area nivel 1 con número ya imnortR�te de los 
oe.sbl! ·comprcbados. Utilizacifin confiable n<irr restrll1Pida 
NIVEt 3_ Programa con un gran número de casos nrocasa 
dos. Ex iste informaci,';n comnieta ( or,o:a"1igramas, teoría exnlicativa, 
etc. ). Utilización pÚblioa confiable. 
NIVEL 4 Pro"'.l'ama de gran utilización. Existe informaoién 
total. Utilización J')Ública, Esta etiqueta debe existir en todos los -
pro¡::ramas, va�table con el tiempo ( un caso mal procesado pasa a nivel 
inferior, etc, ) 
En cualr:!_uier cas.., la responsabilidad del autor del nrog.r_! 
ma o Centro de Cálculo. consistiría en procesar un pro1>raria erróneo -
sin coste adicional dentro de un detel"'lninado tiempo, después da la u­
tilización del prn<>Tama. 
5. Ejemplos 
A oontinueoión se describe brevemente un proerama de ca­
da uno de lo� ti:::i·''J i:'ltariorae. 
Tipo 2.1. Puentee oo�tir�U.2.fi_reotos de sección variable (in situ) 
Este programa está formado por loa sieuientes subpro.<;ramas 
qua pueden ser utilizados en parte o en su totalidad. 
l. Caraoterieticas meoánioas, 
Calcular 
Valores de las áreas, inercias, posioi6n del centro de 
gravedad, v/I, v•/I, dimensiones del núcleo central y rendimiento mecí 
nico de las seooionee standard. 
Caraoterístioas meoánioas del cortante Ye/bI y b, 
Valoree de cualquier dimensión variable de dafinioión de 
la seooión transversal. 
Loe tipos de seooión traneveraal ooneideradoe han sidos -
Si�ple y Doble T y cajón oon uno a varios alveolos. 
Se han considerado oomo seooiones standard las que div! 
den oada vano en diez partes iguales. 
2. Lineas de influencia I. 
Calcula: 
- Esfuerzos en apoyos producidos por oargas uniformes u­
ni tartas extendidas en todos y oada uno de los vanos . 
Esfuerzos en todas las secciones standard ��oduoidos -
por les oargas anteriores, 
Esfuerzos en apoyos y seooiones ste�dard producidos s� 
paradamente por el peso propio y el resto de oar� permanente, 
Los esfuerzos consideraios han sido: Momento flector, es­
fuerzo cortante y reaooión de apoyo en su caso, 
3, Líneas de influencia II 
Calcula: 
Lineas de inf'luenoia de esfuerzos en apoyos y seooio -
nes standard bajo la acción de una carga puntual vertical . 
4. Esfuerzo_s máximos de sobreoarsa 
Calcula: 
Valores máximos y mínimos de un esfuerzo X y valor de 
un es:f\1erzo acompañante X
0
, en una seooión determinada bajo la acoión 
de un tren de oarp,as indicando la posición, 
Los esf'uerzos oonsidsrados han sidos 
Momento fleotor oon esf'uerzo cortante. 
Es:f'uerzo cortante oon momento f1eotor. 
Reaooión de apoyo oon manento f1eotor. 
5. Tensiones normales longitudinales debi�s�_accinnes 
�� 
Las tensiones normales en las fibras superior e infe -
rior de la viga en cada uno de loe estados ei,r;uientes o combinactón: 
peso proni o, ca.rga permanente, sobrecar1<a máxima y mínima. 
6� Estudio del uretensado 
Calcula: (en l�s seccinnes standard , para áada familia de 
cables v el cnnjunto de todas las familias), 
- r,eometría del cable: abscisas. ordenadas y ta•v-entes. 
- Tensi�nes en el acero de loe cables. en las fases ins 
t1rntánea. inid al y final. 
- ;.:n'.'l•rntos hinereetáticoe en loe anoyoe en lE>s fa"es ini­
cial y finel, debidas al nret0nsE>dn. 
- ;:oment 'S flectores efectivos, tensiones lon ,ituúin�les, 
esfuerzos cortantes en lee fases i nicial y final • 
.1:_1'__� io!1_� _n�ale�_l onn:i y2:!_d}!!.ª}!'_!! _ _;:e_sy}:l;.an_te!l .. 
Calcula: 
l"1t8l que en 2.1.5,- inolu.vendo los estod'JS de rret8n­
sado in icial y final. 
8, Ver:;_f_i�aci ón ..§l_<?.2_:r:_t_a_n_!�!. 
Calcula de acuerdo oon la norma A.S,P, 65 en loe estados 
y seocionee standarn: 
- Tensiones cortante s de oonstrucciiín y servi cio . 
- �eneiones C"rtantee máximas adriisi.bles. 
- Armadura necesari>i . 
Tino 2.2, Laminas nlegndas nrismáticas 
Calcula este :i:irogrema los esfuerzos y des:rilazar:iientoe en 
láminas pleffadas de sección transversal arbitraria, ba j o la acción de 
cual�uier tipo de carga y condiciones de borde lon�itudinal homogeneas 
es deoir, (apoyo/apoyo: apoyo/empotramiento 1 empotramiento/empotramie.!!. 
to¡ libre/empo"tramiento y. libre/apoyo) .  
Con este pro�ama se puede oaloular oualquier lámina oili� 
drioa de directriz y esneso�ee variables arbitrarios. También oiertoe 
tipos de sección transversal da tableros de puentee pueden eer eetu -
diados medi�nte este pro'rl'ema. Mas informaoión puede verse en la refe 
rel'.!cia (1) 
Tipo 2.3, 
Un ejernnlo interesante de este tipo de programas, (11ue en 
este oaeo ooncreto en la realidad ha pasado al tipo anterior)' puede -
verse en la publicación (2), 
Tipo 2.4, Generación de elementos finitrie triangulares en oontornos 
multiconexoe. 
Este nro1rrama produce como 11output ", las ooordenadas X, Y, 
(eventualmente Z) de los nudos de una red trian,<;Ular de elementos f! 
nitos, así como l� topología de loe triangulas (nudos pertenecientes 
a cada trilm,�ulo). 
Este autnut está orineotado o.cn un programa general de el� 
mantos finitos, reduciendo así la entrada de datoe, que suele ser muy 
importante en este tipo de proble�as. 
La estructura en este nrograma se desoompone>en planta,en 
dominios arbitrarios, que se definen cada uno por los dat�s de entrada: 
Borde 1 
Borde 2 
XI, YI, X2, Y2, X3, Y3 
Xl, Yl, X2, Y2, X3, Y3 
Y la malla de división en el dominio se define por una t8!. 
jeta con loe datos ei�ientes: 
NB, NI, N2, NC, N(I), Rl, R2, K 
Y la división de cada transversal se introduoe mediante u­
na variable ind1oada f IND( I), 
La explioaoión de loe signos anteriores es oomo sigues 
Definición del dominio 
El contorno lo conetit�yen el conjunto de los bordes 1 y 2. 
'!l 1 BO!lDf: 1 
1 P0RD3 2 
RECTA 1 'Tl 
RECrA iJ2 
CD ( I) = :¡g �>IJ\'TOS Di<; DJ 
/ISIO .. m LA rRA '5= 
íc0R%L I. 
2 BORDE 1 crncULo 
2 BORDE 2 CIRCULO 
En el o�so de borde recta, no se dan l�s c0o�denadas x3, Y3 
- NB = �¡g de TrA.nsversales que dividen los dos bordes en partes ic:ua-
les. 
Div·isión de transversales 
-IND (I) es el ng de nuntos de división de lrr transversal 
I. Se han previsto 4 tinos de división de transversal. 
TIPO O: N(I) = O 
TIPO l:H(I) 1 
TIPO 2: N(I) • 2 
TIPO 3: N(I) m 3 
+-�-T��+-�����r--�-;��-+��-+·----+ 
a a a a a a a a 
!--+----+��-+-��-+-�� ..... �-+��-+��-+ 
a/2 a a a a a a a 
a a a a a a a a/2 
+---+----+----+-�--1��-+-��P-�-+�-+ 
a/2 a a a a a a/2 
Geometría de las transversales 
Se prevén dos tipos ( circulo y recta) , 
:m = O Indica oue todas las transversales del dominio son 
rectas, 
'le 1 Indica que todas las transversales del dominio son 
circulos positivos ( arco 1-2 en sentiñ� antihorerio) 
'1C 2 Indica que t-odan las transversal3s del dominio son 
Rl. R2 Radio del circula oorresormdiente a la transversal 
1 y 2 resuectivamente ( nueden ser 110sitivos o OOg! 
ti vos) . 
:re = 2 
R>O 
( p·��::i'J :?�--r=-� �­
: 3� E A� 3C1�3 
ne = 2 
R < O 
NC 1 
R< 
l 'l2 rad' -:s de las transversales intermedias se interuolan 
31 'lrdenaihr nu�1era t'ldos los puntos . así definidos de far-
�F cr;n'l�Ctrt <_vP. �<>r tr1>nsversale s . del b orde 1 al borde 2 y por orden -
creciente dP, tr�nsv�rs�l�s. 
La f'JJ:"mación de trial'l.1!1.!los si�e el si �ie"lte esnuema: 
lsI frn(I+1).}L:v(:) .v :��o¡ \ \ 
"BORDíil l 
A 
BORDE 2 
rRA'·1S�R3AL I + l 
• .;.\tID(I) + I:;n (I + 1) 
\ 
1 SI nm( I+l) < Il'!D{ I) y (�O 
� 
p. 
BORDE 2 
��-:IL..----1------����« �::�'�?R.4''S-n:�sAL ,,.¡.I.1l( r)+r:n� r+i) 
.,., 
.. �, 
\ 
r+1 
Este nroceso de nun\eraoión se realiza para cada dominio ºº!l 
seoutivamente, 
Una vez defi�idos todos los dominios en loa nue se ha des -
compuesto la estructura, se realiza el acoplamiento de fronteras media!! 
te fichas del t>no 
Nl, N2, .IR 
La definición de e stas variables es ooir.o eieue: 
Accplamient"· de f'roJ.!!.� 
Front:ira es el O:'.lnjunto de puntos aon dos ml!l1F.n·aoiones die-
tintas, obtenida mediante el �rorieso anterior, evidentemente estos pun-
tos fr'.>nter"- rierteneoen eimul tanAamente a dos o más dominiris. 
Ejemplo, 
N 2 ORIJDIAL SUPERIOR 
ORDrnAL PTFERIOI! N + 4� - 1 1 
'l es el n\uner::i de "'.'Unt ris orimunes con numerRoión oonseoutivll e"l dicha 
-f'r ')ntera . 
N 1 e� el nrim�r "rdinAl de l� numeraci0n inferior de la fr::intera. 
v 2 P.8 el ,:'rim'3r 'Jri.d11-:il da la num�raci -)n superior de la rr�)ntara. 
NW!lor0 de fronteras � ;>J 
Las fichas de aconla,...iento de fr'.:mtargs deben de derse. en forma ordena 
da creoienta se-',Ún 'J2. 
Si ;n min ( IJL >q2, •r3) 
Se aoo�larán referid') �  a l� numeración 
que oonten"'a el número �n. 
g.ierrf!llO 
Aooplamiento s : 
l• ficha 1 7 3 
31 ficha 3 14 4 
41 ficha 12 ?4 ? 
21 ficha 21 13 1 � 
5' fichn 23 26 1 
� La ficha 21 no s0rá 21 25 2, ya '.¡ue 21 no es el min , (13. ?l. ?')). 
�acordar �n .,. 'J2 � R es un.'.'. J.:;1.i_c..::_ción es de cir al dominio :.¡2 debe 
sc-ir cor.rolet0 y cnrresnonderle univ0ca•�8nt.3 un ';l. 
E ste pro�aroa existe como una 0ntrt> ña indenl'!'ldiente r9d1rni­
da dentro de un pr�'\I'ama "'6"'0r'l1 de olement0s fi.nit,-,s , nue nresenta la 
posibilidad de sacar por "nlotter" la malla de el0ment·'"'. Ssta 11asibil.!_ 
dad es muy interesante nn9s nerrni te comn�obar errores de entrada de da­
tos, que son f'recue r.t es <>'1 Elatos problemas, riri:icinalmente si ss defim• 
cada elemento finit> di�actamente. 
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